
Los sistemas fotovoltaicos conecta-

dos a red (SFCR) se presentan en la

actualidad como una alternativa pa-

ra promover la implementación de

generación distribuida (GD) [1]. Por

su carácter modular pueden ser in-

cluidos como generadores de ener-

gía eléctrica en las redes de baja

tensión (BT) y permiten disminuir la

demanda en los puntos donde la

energía requerida supera, durante

ciertos períodos, a la capacidad de

suministro. En el Nordeste argenti-

no, el periodo de tiempo durante el

cual se produce uno de los máximos

que presenta el perfil de demanda

típico coincide con el período de

máxima irradiancia solar y, por tan-

to, con el período de máxima gene-

ración de SFCR [2]. De esta forma,
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la utilización de sistemas de este ti-

po permite disminuir estos picos de

demanda y aporta a solucionar el

problema de sobrecarga al que es-

tán sometidos tanto los transforma-

dores como las líneas de distribu-

ción durante los períodos de máxi-

ma demanda, evitando la realiza-

ción de grandes obras eléctricas y

su correspondiente costo económi-

co. El aporte energético que brindan

los SFCR permite mejorar la calidad

del servicio de suministro de ener-

gía eléctrica en BT mediante la in-

clusión de un método de generación

renovable y sustentable.

Un SFCR está dividido en dos etapas,

la primera corresponde al generador

fotovoltaico o arreglo de módulos y

la segunda al inversor para conexión

a red. El generador fotovoltaico es el

encargado de convertir la energía

que proviene del sol en forma de ra-

diación electromagnética en energía

eléctrica y el inversor acondiciona

esta energía y la inyecta a la red de

distribución. Para conocer las condi-

ciones de operación de un SFCR, el

aporte energético que proporciona

como generador en la red y las ca-

racterísticas de la energía que inyec-

ta es necesario caracterizar cada

uno de sus componentes así como la

interacción que existe con la red a la

que se conecta. Por esta razón se

han desarrollado diferentes normati-

vas a los efectos de estandarizar la

información requerida, su forma de

presentación y la metodología apro-

piada para su obtención. Un ejemplo

de esto es la norma IRAM 210013-2

[3] “Módulos Fotovoltaicos. Caracte-

r íst icas Eléctr icas en Condiciones

Normalizadas” que establece las ca-

racterísticas que deben ser adquiri-

das para representar un determina-

do módulo o arreglo fotovoltaico y

las condiciones en que deben ser rea-

lizados los ensayos para obtener di-

chas características.

En la Argentina, si bien se ha dado

impulso a la implementación de sis-

temas de generación de energía que

uti l izan recursos renovables (Ley

Nacional Nº26.190, 2006), la capaci-

dad instalada de generación fotovol-

taica con conexión a red es incipien-

te y por tanto aún no se ha desarro-

l lado la reglamentación adecuada

para la caracterización de inversores
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para conexión a red ni para determi-

nar la interacción de estos con la

red de BT. Es por esta razón que, a

los efectos de estandarizar la infor-

mación, se recurre a normas desa-

rrolladas en otros países donde la

utilización de SFCR es mayor.

En particular, para caracterizar inver-

sores de uso en SFCR, es necesario

determinar la eficiencia con la que

este sistema convierte la energía

proporcionada por el generador foto-

voltaico a las condiciones requeridas

por la red de distribución de energía

eléctrica. Esta eficiencia se obtiene a

través de dos factores denominados

eficiencia de conversión y eficiencia

de seguimiento del punto de máxima

potencia [4]. La norma europea EN

50530:2010 [5] “Overall Efficiency of

Photovoltaic Inverters” establece la

metodología requerida para determi-

nar estas eficiencias en inversores

para conexión a red.

La norma británica BS 50438:2007

[6] “Requirements for the Conection

of Micro-Generators in Parallel with

Public Low-Voltage Distribution Net-

works” por su parte dispone las con-

diciones requeridas para la conexión

a la red de distribución en BT de

SFCR e  inc luye  espec i f i cac iones

acerca de la calidad que debe poseer

la energía generada determinada a

partir de parámetros característicos

de la red como: distorsión armónica

en la corriente inyectada, fluctuacio-

nes en los niveles de tensión, factor

de potencia, frecuencia, flicker, etc.

Por otra parte, esta norma propone

una metodología para evaluar las

protecciones que deben actuar ante

situaciones de falla de la red (varia-

ciones de la tensión y frecuencia

fuera de los rangos establecidos) y

especifica los límites máximos res-

pecto de la velocidad de actuación

de las mismas frente a cada evento.

Otra norma que versa sobre la mis-

ma cuestión es la norma internacio-

nal IEC 61727 [7]“Photovoltaic (PV)

Systems – Characteristics of the Uti-

lity Interface”.

Para determinar los parámetros que

establece la normativa citada y que

permite caracterizar SFCR, es nece-

sario medir y almacenar parámetros

eléctricos de funcionamiento del sis-

tema, en particular se requiere co-

nocer y evaluar las características

que presentan las señales de ten-

sión y corriente tanto a la entrada

como a la salida del inversor en todo

el rango de operación del mismo y

para diferentes configuraciones del

generador fotovoltaico empleado.

Para ello resulta conveniente medir

estas señales con suficiente veloci-

dad de adquisición (frecuencia de

muestreo elevada) para, mediante

procesamiento digital de señales,

obtener el comportamiento temporal

de cada uno de estos parámetros.

Por lo expuesto y con el objetivo de

caracterizar inversores para cone-

xión a red, el Grupo en Energías Re-

novables (GER) de la FaCENA-UNNE

desarrolló un sistema que permite

medir, almacenar y procesar las se-

ñales citadas. Este desarrollo forma

parte de un proyecto que estudia la

implementación de GD empleando

SFCR y cumple con las condiciones

dispuestas por las normas a las que

se hizo referencia previamente. En

este trabajo se presenta el sistema

de medición desarrollado y el con-

traste con instrumentos patrones

pertenecientes a l  Laborator io de

Energía Solar de la Universidade Fe-

deral do Río Grande do Sul (LAB-

SOL-UFRGS). Las tareas de calibra-

ción y contraste del equipo fueron

realizadas en el marco de un pro-

yecto de cooperación bilateral entre

Argentina y Brasil.

SISTEMA DE CARACTERIZACIÓN
ELÉCTRICA
Para caracterizar completamente un

inversor para uso en SFCR, y su

interacción con la red de BT, se de-

ben medir y almacenar los valores

de tensión y corriente tanto a la en-

trada como a la salida del mismo pa-

ra diferentes condiciones de opera-

ción. Si se adquieren conveniente-

mente los valores que adoptan estas

señales pueden calcularse las poten-

cias de entrada y salida, el factor de

potencia de la energía inyectada a la

red, el contenido armónico que pre-

sentan la señales de salida del inver-

sor, la distorsión armónica total, las

eficiencias de conversión y de segui-

miento de punto de máxima poten-

cia, entre otros parámetros. El inter-

valo de tiempo transcurrido entre la

adquisición de una muestra y otra,

de cada una de las variables implica-

das, debe ser suficientemente corto

de manera que se pueda obtener

(respetando el teorema de mues-

treo) una completa caracterización

de las señales medidas. Como las se-

ñales de tensión y corriente a la en-

trada del inversor, es decir las pro-

vistas por el generador fotovoltaico,

son continuas y presentan variacio-
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nes relativamente lentas (mayores a

1 ms), se puede prescindir de una

alta tasa de muestreo para su co-

rrecta adquisición. Sin embargo las

señales de salida del inversor, en co-

rriente alterna, deben ser adquiridas

con una frecuencia de muestreo ele-

vada (entre 1,6 y 6,4 kS/s según es-

tablece la norma IEEE P1159.1, 2000

[8]) a los efectos de discriminar el

contenido armónico de las mismas

empleando técnicas de procesamien-

to digital de señales, es decir, apli-

cando filtros digitales, transformada

rápida de Fourier (FFT), etc. Por otra

parte, para evaluar la velocidad de

actuación de las protecciones del in-

versor resulta necesario adquirir los

transitorios producidos en las seña-

les de salida durante cada interrup-

ción en la generación provocada por

el inversor. De esta forma, es nece-

sario un sistema de medición con

una frecuencia de muestreo elevada

para realizar esta evaluación.

Siguiendo estas premisas se utilizó,

como elemento principal de medi-

ción, una placa de adquisición de

datos (USB6009 de National Instru-

ments) que es controlada por un

software desarrollado en Matlab [9].

La misma posee cuatro canales de

conversión analógica digital (A/D)

diferenciales que permiten adquirir

señales con una resolución de 14

bits, una frecuencia de muestreo

máxima de 48 kS/s y un error relati-

vo máximo porcentual en la medi-

ción de tensión de 1,2%. Si bien la

placa utilizada posee amplificadores

de ganancia programable (PGA) y

permite convertir señales de tensión

con amplitudes que parten de ±25

mV hasta ±20 V se obtiene mayor

exactitud en las mediciones si se

utilizan los canales de medición con

fondos de escala superiores a ±4 V

[10]. Es por esta razón que se des-

arrollaron circuitos de acondiciona-

miento externo para cada una de las

señales a ser medidas a los efectos

de aumentar o disminuir sus ampli-

tudes  (según cor responda)  para

adaptarlas al rango propuesto.

La figura 1 presenta un diagrama

esquemático de bloques del sistema

de medición desarrollado y los pun-

tos de medición en el SFCR o banco

de ensayos para inversores.

Debido a que la señal de tensión de

entrada al inversor en continua (VI),

proveniente del generador fotovol-

taico, normalmente es elevada (ma-

yor a 100 V) se utilizó un divisor re-

sistivo desarrollado a partir de resis-

tencias con tolerancias del 1% a fin

de acondicionar esta señal a los ni-

veles de entrada de la placa. Para

medir la señal de corriente de entra-

da en continua (II) se utilizó, como

elemento transductor, una resisten-

cia shunt clase 0,5 con una constan-

te igual a 25 A/60 mV. A los efectos

de elevar los niveles de tensión que

se desarrollan sobre el elemento de

sensado se utilizó un circuito ampli-

ficador con ganancia igual a 100.

Este circuito fue desarrollado a par-

tir de dos etapas de amplificación,

de ganancia igual a 10, implementa-

das con amplificadores operaciona-

les en configuración de amplificador

diferencial conectadas en cascada.

En ambas etapas se utilizaron ampli-

ficadores para uso en instrumenta-

ción y las redes resistivas empleadas

para configurar cada etapa fueron

diseñadas empleando resistores con

tolerancias del 1%. De esta forma,

el sistema de caracterización desa-

rrollado permite medir, a la entrada

del inversor, tensiones máximas de

400 V y corrientes máximas de 25 A.

Para evitar que se produzcan co-

rrientes parásitas entre la entrada y

la salida del inversor se optó por im-

plementar aislación galvánica entre

las señales medidas a cada lado del

mismo, por tanto, para medir las se-

ñales de tensión de alterna a la sali-
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Figura 1.- Diagrama esquemático de bloques del sistema de caracterización de inversores
para SFCR.
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da (Vo) se utilizó un transformador

de tensión (TV) clase 1 con relación

de transformación 20:1 que posee

un error de fase máximo igual al 1%.

Para medir la corriente de salida en

alterna (Io) se utilizó u un transfor-

mador de intensidad (TI) asociado a

una resistencia de carga. Esta sonda

permite medir una corriente eficaz

máxima igual a 20 A con un error

para amplitud y fase igual a 1 %.

Las características de este transduc-

tor limitan la potencia máxima que

puede medir el instrumento a valo-

res que rondan los 4,4 kW en inver-

sores diseñados para funcionar en

redes que poseen una tensión eficaz

de 220 V y a 2,2 kW en los diseña-

dos para funcionar con tensiones efi-

caces iguales a 110 V. Tanto el TV

como el TI utilizados fueron caracte-

r izados exper imenta lmente a los

efectos de obtener la respuesta en

frecuencia que presentan [8]. Los

valores obtenidos experimentalmen-

te fueron empleados para ajustar

curvas de corrección que permiten

determinar los errores en amplitud y

fase de las componentes armónicas

adquiridas como función de la fre-

cuencia. Estos ajustes fueron intro-

ducidos en los algoritmos que utiliza

el software de control del sistema

con el objeto de realizar las correc-

ciones correspondientes.

La figura 2a es una fotografía del

instrumento desarrollado. La placa

de adquisición está montada sobre

un gabinete que aloja los circuitos

de acondicionamiento de señal des-

criptos. La resistencia shunt utiliza-

da para medir la corriente de entra-

da al inversor se encuentra adheri-

da a la parte posterior del gabinete

(figura 2b).

El software de adquisición fue desa-

rrollado en el entorno de programa-

ción de Matlab [9], el cual permite

modificar los parámetros de configu-

ración requeridos para el control de

la placa de adquisición (frecuencia

de muestreo, tiempo de adquisición,

cantidad de muestras, etc.). Este úl-

timo también procesa los datos ad-

quiridos aplicando los factores de

corrección correspondientes para

cada canal, los filtros digitales re-

queridos para determinar la compo-

nente media, fundamental, y las ar-

mónicas superiores según corres-

ponda dependiendo del parámetro

medido y aplica las ecuaciones co-

rrespondiente para determinar los

parámetros que surgen de cálculo,

tales como potencia absorbida del

generador fotovoltaico por el inver-

sor, potencia activa y reactiva entre-

gada a la red, factor de potencia,

energías a la entrada y salida del in-

versor, contenido armónico de las

señales de salida, distorsión armóni-

ca total, eficiencia, etc.

CONTRASTE DEL INSTRUMENTO
DESARROLLADO
La norma EN 50530:2010 [5] estable-

ce que la eficiencia de conversión de

un determinado inversor debe ser

evaluada para ocho condiciones de

carga diferentes (5, 10, 20, 25, 30,

50, 75, y 100% de la potencia nomi-

nal del inversor) y que este ensayo

debe realizarse para diferentes ten-

siones de polarización del arreglo

(tensión de punto de máxima poten-

cia). Por otra parte, según lo dispues-

to en la norma EN 61683:2002 [11],

“Photovoltaic Systems – Power Condi-

tioners – Procedure for measuring Ef-

ficiency”, la incertidumbre en la de-

terminación de la eficiencia de con-

versión de un inversor debe perma-

necer por debajo del 1% a fondo de

escala (0,5% en la determinación de

cada una de las potencias de la ecua-

ción 1). Por esta razón, se realizó un

contraste del sistema de caracteriza-

ción desarrollado con equipos de la-

boratorio patrones a los efectos de

delimitar los errores del instrumento.

El LABSOL-UFRGS ha desarrollado

un banco de ensayos para inverso-

res de uso en SFCR constituido por

un simulador de arreglos fotovoltai-

cos de 16 kW de potencia máxima y

un analizador de energía comercial

que permite ensayar inversores se-

gún lo establecido en las normas ci-

tadas. La figura 3 presenta un dia-

grama esquemático de la forma en

que opera este banco de ensayos.

El simulador de arreglos fotovoltai-

cos consiste básicamente en una

fuente controlada mediante un soft-

ware en PC que simula las caracte-

rísticas de salida de un determinado

arreglo. Estas características (po-

tencia en el punto de máxima poten-

cia del arreglo, tensión de circuito

abierto, corriente de cortocircuito,

etc.) pueden ser modificadas conve-
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Figura 2.- (a) Gabinete utilizado para alojar
las etapas de acondicionamiento de señal,
placa de adquisición y puntas de medición de
tensión de entrada, tensión de salida y co-
rriente de salida del inversor. (b) Resistencia
shunt utilizada para medir la corriente de en-
trada al inversor.

(b)

(a)
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nientemente a los efectos de pro-

porcionar versatilidad en los ensa-

yos, es decir, la fuente permite en-

sayar inversores para conexión a red

para diferentes condiciones del arre-

glo fotovoltaico sin ninguna depen-

dencia respecto de las condiciones

climáticas imperantes. Por otra par-

te, el simulador posee un sistema de

medición y adquisición de las varia-

bles de entrada al inversor y permite

compararlos con los valores teóricos

que han sido fijados previamente.

Esta fuente cumple con las condicio-

nes  d ispuestas  por  la  norma EN

50530:2010 [5] para determinación

de la eficiencia de conversión y de la

eficiencia de seguimiento del punto

de máxima potencia. El simulador

fotovoltaico ha sido caracterizado

minuciosamente por el personal del

LABSOL a los efectos de verif icar

que cumpla con los estándares pro-

puestos en la normativa. Prieb [12]

reporta una exactitud de 0,1% FDE

(a fondo de escala) en modo co-

rriente o tensión, y una estabilidad

de 0,05 % FDE luego de 8 horas de

funcionamiento. La resolución de

programación y de lectura de ten-

sión y corriente es de 0,025% FDE y

de potencia de 0,1% FDE.

El analizador de energía utilizado en

el banco de ensayos del LABSOL,

por su parte, permite caracterizar

las señales de salida del inversor a

partir de parámetros característicos

de red, a saber, tensión, corriente,

potencia, contenido armónico, factor

de potencia, etc. Según el fabrican-

te,  este instrumento provee una

exactitud media del 0,5% [12].

De esta forma, el banco de ensayos

permite caracterizar inversores tan-

to desde el punto de vista de las efi-

ciencias de conversión y de segui-

miento del punto de máxima poten-

cia así como a partir de las caracte-

rísticas que presenta la energía que

inyecta a la red de BT y por tanto

resulta una herramienta adecuada

para contrastar el sistema de carac-

terización desarrollado por el GER.

Se utilizó el banco del LABSOL para

determinar experimentalmente la

curva de eficiencia de conversión de

un inversor  para conex ión a red

marca Fronius IG20 considerando la

metodología dispuesta por la norma

EN 50530:2010 [5]. Inicialmente se

realizaron ensayos utilizando los ins-

trumentos de medida del LABSOL y

luego se utilizó el sistema de eva-

luación desarrollado para obtener la

eficiencia en las mismas condiciones

de operación dispuestas para los en-

sayos anteriores a los efectos de

comparar las medidas.

El inversor Fronius IG20, según da-

tos del fabricante, posee una poten-

cia nominal igual a 1800 W, admite

una tensión de entrada máxima de

500 V y una corriente máxima de

14,3 A. Permite operar con tensio-

nes de red de 230 V a frecuencias

de 50/60 Hz y además posee una

eficiencia de conversión máxima de

94,3%. Considerando estas caracte-

rísticas se realizaron ensayos de de-

terminación de la eficiencia de con-

versión para dos valores de tensión

de punto de máxima potencia del

arreglo, uno a 170 V y otro a 280 V.

RESULTADOS
La figura 4a presenta los resultados

expe r imenta l e s  ob ten idos  en  l a

evaluación de la eficiencia del in-

versor Fronius IG20 ut i l izando el

sistema de medición desarrol lado

por el GER y el banco de ensayos

del LABSOL-UFRGS para el caso de

una tensión de polarización de 170

V y la figura 4b muestra los resulta-

dos obtenidos para una tensión de

polarización de 280 V.

La curva de eficiencia de conversión

del inversor Fronius IG20 presenta

una discontinuidad para potencias

de salida comprendidas entre el 20 y

30 % de la nominal. Esta disminu-

ción en la eficiencia se manifiesta

con mayor intensidad cuando el in-

versor se polariza con tensiones cer-

canas a 280 V y, por tanto, puede

ser asociada a defectos en la etapa

de potencia del inversor que produ-

cen un aumento en las pérdidas de

conmutación para esa condición de

operación. Puede apreciarse en las

figuras 4a y 4b que los valores de

eficiencia adquiridos con el instru-

mento desarrollado por el GER para

el rango de potencia citado (20 –
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Figura 3.- Diseño esquemático de la forma de operación del banco de ensayo de inversores pa-
ra uso en SFCR. Fuente: Prieb (2011) [12].
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30%) coinciden con los obtenidos

con el equipo del LABSOL para las

dos condiciones de polarización (170

y 280 V). Por tanto el instrumento

desarrollado constituye una herra-

mienta que permite detectar este ti-

po de defectos en el funcionamiento

de inversores para conexión a red.

Por otra parte, se observó mayor

aproximación a la respuesta en la efi-

ciencia de conversión del inversor en-

sayado para valores de la potencia de

salida mayores al 10% respecto de la

potencia nominal. El error cometido

por el instrumento para este intervalo

es menor al 1% mientras que para

cargas por debajo del 10% de la no-

minal el error es mayor llegando a un

máximo de 3% (figura 5).

Los resultados obtenidos en la eva-

luación del desvío relativo del ins-

trumento desarrollado limitan la uti-

lización del sistema, para evaluar in-

versores, al rango de carga com-

prendido entre el 10% y el 100% de

la potencia nominal del mismo. Para

este intervalo el error relativo come-

tido se encuentra por debajo del 1%

cumpliendo lo establecido en la nor-

mativa correspondiente. Por otra

parte el error relativo máximo come-

tido en la evaluación del punto co-

rrespondiente a 5% de la carga no-

minal es inferior al 3% y se atribuye

a los errores cometidos en la deter-

minación del factor de potencia de

la energía entregada a red puesto

que la mayoría de los inversores de

uso en SFCR proveen factor de po-

tencia bajo para este rango de tra-

bajo. Esta disminución en el factor

de potencia se debe, en mayor me-

dida, al aumento de la distorsión ar-

mónica de la señal de corriente in-

yectada por el inversor con cargas

menores al 10% así como también

al aumento del desfasaje entre las

componentes fundamentales de las

señales de tensión y corriente. Ram-

pinelli [13] presenta resultados ex-

perimentales obtenidos del ensayo

realizado sobre diferentes inversores

que concuerdan con este hecho.

CONCLUSIONES
Se desarrolló un sistema de medi-

ción que permite caracterizar inver-

sores para conexión a red de hasta

4,4 kW de potencia nominal y que

cumple con lo dispuesto en la nor-

mativa internacional que versa res-

pecto del tema. El sistema desarro-

llado permite evaluar la eficiencia de

conversión de un inversor dentro del

rango de operación comprendido en-

tre el 10% y el 100% de la potencia

nominal del mismo con un error re-

lativo menor al 1%. Para potencias

menores al 10% de la nominal el

error cometido por el instrumento es

menor al 3% y se debe, en mayor

medida, a la determinación de la

energía inyectada a red con valores

de factor de potencia bajos. Este

hecho se asocia a que, bajo estas

condiciones, la mayoría de los inver-

sores para conexión a red proveen

una señal de corriente de salida con
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Figura 4.- (a) Curvas de variación de la eficiencia de conversión del inversor FRONIUS IG20 ob-
tenidas experimentalmente para una tensión de polarización de 170 V. (b) Curvas de variación
de la eficiencia de conversión del Fronius IG20 obtenidas experimentalmente para una tensión
de polarización de 280 V.

(a)

(b)
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elevada distorsión armónica cuando

funcionan a baja potencia.

Como continuación del estudio se

pretende emplear e l  instrumento

desarrollado para caracterizar 8 in-

versores para conexión a red, pro-

piedad del LABSOL-UFRGS, que se-

rán evaluados en el banco de ensa-

yos de este laboratorio con el objeto

de elevar la confiabilidad de las me-

diciones. Por otra parte el instru-

mento será utilizado para caracteri-

zar inversores que serán instalados

en diferentes unidades académicas

nacionales en el marco de un proyec-

to FONARSEC que pretende desarro-

llar estudios acerca de SFCR.
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Figura 5.- Variación del error relativo cometido por el instrumento en la evaluación de la efi-
ciencia de conversión del Fronius IG20 como función de la potencia de salida del inversor para
dos tensiones de polarización diferentes.
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